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@ Plasmaatzanlage 

(g) Es wird eine Plasmabearbeitungsanlage zum Atzen ei- 
nes Substrates (9) mittels eines hochdichtan Plasmas (8) 
in einem Reaktor (2) vorgeschlagen, wobei eine ICP-Spule 
<6) mit einem ersten Spulenende (20, 20') und einem zwei- 
ten Spulenende (21, 21") in dem Reaktor (2) ein hochfre- 
quentes elektromagnetisches Wechselfeld generiert, das 
auf ein Reaktivgas einwirkt und als induktiv gekoppelte 
Plasmaquelle (18) das hochdichte Plasma (8) aus reaktl- 
ven Teilchen und lonen erzeugt. Die beiden Spulenenden 
(20, 20', 21, 21') sind jewells uber einen Speisespan- 
nungspunkt (31, 32) mit einer Hochfrequenzelnspelsung 
(23) verbunden, die an das erste Spulenende (20, 20') und 
daszweite Spulenende (21, 21") jeweils eine hochfrequen- 
te Wechselspannung gleicher Frequenz aniegt. Die bei- 
den an den beiden Spulenenden (20, 20", 21, 21 ') angeleg- 
ten hochfrequenten Wechselspannungen sind durch eine 
den ersten Speisespannungspunkt (32) und den zweiten 
Speisespannungspunkt (31) verbindende X/2-Verz6ge- 
I rungsleitung (30) in Verbindung mit einem symmetrl- 
schen kapazitativen Netzwerk zumindest nahezu gegen- 
' phasig zueinander und weisen zumindest nahezu gleiche 
Amplituden auf. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Plasmabearbeilungsanlage nach der Gattung des Hauptanspruches. 
Derartige Plasmabearbeitungsanlagen, die induktive gekoppelte Plasmaquellen venvenden, sind insbesondere zum Si- 
5 liziumticfcnatzcn mil schr hohcn Alzralen unler Einsatz dcs in DE 42 41 045 CI offenbartcn Vcrfahrcns geeigncl und 
vielfach bekannt. Eine einfache und bewahne Anordnung besteht aus einer ICP-Spule (ICP = "inductively coupled 
plasma"), die um ein Plasmavolumen herumgewickelt isi und mit einer hochfrequenten Wechselspannung gespeist wird. 
Die durch die ICP-Spule flieBenden hochfrequenten Strbme induzieren in das Plasmavolumen ein hochfrequenles ma- 
gnetisches Wechselfeld, dessen eleklrisches Wirbelfeld nach dein Induklionsgeseiz (rolE = -dBldl) wiederuin die Plas- 

10 maerregung durchfiihrt. Die eingesetzte Hochfrequenz weist Werte zwischen 600 kHz und 27 MHz auf, iiblicherweise 
findeteine Frequenz von 13,56 MHz Verwendung. 

In dem aus DE4241 045 CI bekannten Verfahren wird eine Plasmaquelle mit vorzugsweiser induktiver Hochfre- 
quenzanregung benulzt, uin aus eineni fluorliefernden Atzgas nuorradikale und aus einein teflonbildende Mononiere lie- 
femden Passiviergas (CF2), - Radikale freizusetzen, wobei die Plasmaquelle ein hochdichtes Plasma mit einer relativ ho- 

15 hen Dichte von lonen (lO'^-lO'^ cm"-') niedriger Energie generiert und die Atz- und Passiviei^ase altemierend einge- 
selzt wcrden. Die lonencncrgic, mit der die erecugten loncn zur Substratobcrflache bcschlcunigl wcrden, isi ebenfaUs re- 
lativ niedrig und liegt zwischen 1-50 eV, vorzugsweise 5-30 eV. Die Fig. 2 der Beschreibung zeigt eine aus dem Stand 
der Technik bekannte, ublicherweise verwendete unsymmetrische Speisung der ICP-Spule einer solchen Plasmaquelle, 
die im einfachsten Fall aus nur einer einzigen Windung um einen Reaktor in Form eines Kessels aus keramischem Ma- 

20 terial mit einein Durchmesser von beispielsweise 40 cm Durchiriesser besteht. Ein Spulenende ist geerdet, das andere 
Spulenende wird mit der hochfrequenten Wechselspannung gespeist und als "heiB" bezeichnet, weil sich an diesem Spu- 
lenende sehr hohe Spannungen von z. B. 1000-30(X) Volt aufbauen, die typisch sind fur die Amplitude der eingespeisten 
hochfrequenten Hochspannung. 
Die in Fig. 2 ebenfaUs dargestellten Kapazitaten C2 und C3 dienen zur Anpassung der Inipedanz eines asymnietrischen 

25 50 Q-Koaxialkabelausgangs einer verwendeten Hochfrequenzeinspeisung an die Impedanz der asymmetrisch betriebe- 
nen ICP-Spule (sogenannte "Matchbox" oder "Matching-Kapazitaten"). Der Kondensator C4 ist parallel zur ICP-Spule 
geschaltet und stellt zusammen mit den Matching-Kapazitaten die Resonanzbedingung her. 

Die bekannte asymmetrische und induktive Speisung der Plasmaquelle hat zur Folge, daB sich die Asymmetrie auch in 
das erzeugte Plasma hinein abbildet, welches im Mittel, je nach Starke einer auftretenden kapazitiven Kopplung, einige 

30 Volt bis einige 10 Volt oberhalb des Erdpotentials liegt. Ein Spulenende der ICP-Spule Uegt somit auf Erdpotential (0 V) 
und das gegcnuberliegcnde "hciBe" Spulenende liegt auf hoher hochfrequenter Spannung von bis zu einigen tausend 
Volt. Dadurch werden insbesondere am "heiBen" Spulenende starke elektrische Felder durch die keraniische Kesselwand 
des Reaktors in das Plasma induziert, was wiederum Verschiebestrome durch die keramische Kesselwand in das Plasma 
zur Folge hat, Man spricht hierbei von der bereits erwahnten "kapazitiven Kopplung", wahrend die eigentliche Plasma- 

35 crzeugung ein induktiver, d. h. auf zcitvariablcn magnetischen Fcldcm basicrender Mechanismus ist. 

Im wesentlichen erfolgt vom gespeisten, d. h. "heiBen" Spulenende dutch die kapazitive Kopplung ein StromfluB 
durch die keramische Kesselwand des Reaktors in das Plasma. Dieser StromfluB kann, da sich das mittlere Plasmapoten- 
tial in der Nahe des Erdpotentials bewegt, auf das auch das "kalte" Spulenende festgelegt ist und die Spannungsdifferenz 
zwischen Plasma und "kaltem" Spulenende zu gering ist, um den Verschiebestrom uber die keramische Kesselwand wie- 

40 der zur Spule hin abflicBen zu lassen, nicht zum geerdeten Spulenende abflieBen. Somit muB der Vfcrschiebestrom aus 
dem Bereich des "heiBen" Spulenendes in das Plasma hinein uber eine Erde wieder aus dem Plasma heraus abflieBen, 
welche im direkten Kontakt mit dem Plasma stcht. Dies ist im Stand der Technik bisher im wesentlichen die Substrat- 
elektrode, die beispielsweise als Substrat einen Wafer tragi und die uber eine eigene Hochfrequenzspeisung auf einera 
niedrigen negativen DC-Biaspotential von 1-50 V gegeniiber dem Plasma betrieben wird. Sie kann daher die erwahnten 

45 Verschiebestrome direkl aufnehmen, was jedoch zu Inhomogenitaten des jeweiligen Plasmabearbeitungsverfahrens iiber 
die Subslratobcrflache und damit tcilweisc zu crheblichcn Profilabwcichungcn beim Atzen in einzclnen Bcreichcn fiihrt. 

Desweiteren verzerren die iiber die asymmetrische Einspeisung einseitig auftretenden starken elektrischen Felder die 
Lage und Dichteverteilung des erzeugten Plasmas, das aus der Miite des Reaktors heraus verschoben wird und sich bei- 
spielsweise in Richtung auf das "heiBe" Spulenende verlagert. Man spricht hier von einem sogenannten "Bull's eye shift", 

SO weil sich die Inhomogenilal des Plasmas augenfbniiig auf den als Substrat verwendeten Wafem abbildet und sich dieses 
"Auge" aus der Wafermitte heraus zum Waferrand verschiebt. 

Eine erste MaBnahme zur Verbesserung der ProzeBhomogenitat und zur Vermeidung des "Bull's eye shift" ist fiir einen 
aus der DE 42 41 045 CI bekannten ProzeB in der DE 197 34 278 CI beschrieben, wo eine Aperturkonstruktion vorge- 
schlagen wird, die iiber eine ausgedehnte lonenrekombinalionszone auf der Innenwand eines auf einer Apertur montier- 

55 ten Meiallzylinders den lonenfluB zum Substrat iiber die jeweilige Substratoberflache homogenisiert, indem im AuBen- 
bereich des zum Substrat gelangenden Plasmas ein lonenverlustmechanismus eingebaut wird, sowie das Plasma rezen- 
triert und elektrische Felder aus dem Quellenbereich des Plasmas auf dem Weg zum Substrat teilweise abgeschirmt wer- 
den. 

Eine weilere MaBnahme, welche Profilabweichungen geaizter Slrukturen auf dem Substrat oder einem Wafer redu- 
60 ziert, die teilweise infolge elektrischer Storfelder auftreten, wird in DE 1 97 36 370 Al voigeschlagen, in der ein soge- 
nanntes "Parameter-Ramping" cingcsetzt wird, 

Ebenso wie das "heiBe" Spulenende ist auch das "kalte" Spulenende, d. h. das im Stand der Technik geerdete Spulen- 
ende eine Problemzone, weil dieses Ende der Ort der minimalen VerschiebesUromeinkopplung bzw. -auskopplung durch 
die kapazitive Kopplung in das erzeugte Plasma ist. Dariiberhinaus ist bisher die Erdung des zugehorigen "kallen" Spei- 
65 sespannungspunktes der ICP-Spule, der mit dem "kalten" Spulenende in Verbindung steht, mit groBter Sorgfalt vorzu- 
nehmen, da insbesondere vertikal flieBende Strbme, d. h. Sutime von der ICP-Spule nach unten zum geerdeten Gehause, 
in einer wirksamen Umgebung des Plasmareaktors unbedingt vermieden werden miissen. Solche vertikalen, das heiBt 
nicht parallel zur der von der ICP-Spule delinierten Spulenebene flieBenden Strome haben ein um 90° verkipptes zeitva- 
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riablcs Magnclfcld mil cntsprcchendcn clcklrischen Induktionswirkungcn uber das clckirischc Wirbclfcld zurFolgc, was 
zu belrachllichen lokalen Slorungen des Plasmas ruhrt, die sich wiederuni in Profilabweichungen (Tkschenbildung, ne- 
gative Atzflanken, Maskenrandhinterschneidung) wiederfinden. 

Bin weilerer, bei Verfahren aus dem Stand der Technik bekannter Storeffekt durch hohe iJpannungen an einem "hei- 
Bcn" Spulenende bcsteht darin, daS dort die Reaktorseitcnwand innenscitig durch lonenbeschuB, d. h. von durch slarkc 5 
elektrische Felder zur Kammerwand beschleunigten positiv geladenen lonen, abgesputiert wird. Dabei kann auch abge- 
sputtertes Wandmaterial auf den Wafer bzw. das Substrat gelangen und dort als Mikromaskierung wirken, was bekann- 
termaBen die Bildung von Siliziumnadeln, Mikrorauhigkeiten oder Siliziumpartikeln zur Folge hat. Da der S'putterabtrag 
der Reaktorseitcnwand iiiit einer Potenzfunktion der anliegenden hochfrequenten Spannung skaliert, ist es im Sinne nii- 
nimaler Sputterraten wunschenswert, wenn die an der ICP-Spule anliegende hochfrequente Spannung zum Plasma hin to 
moglichst klein gehalten wird. 

Ein aus dem Stand der Technik bereits bekannter Losungsvorschlag zur symmetrischen Speisung der ICP-Spule sieht 
vor, einen Transfonnator zu verwenden, dem primarseitig eine hochfrequente Wechselspannung iiber eine Hochfre- 
quenzeinspeisung zugefiihrt wird, und der eine Sekundarspule mit geerdeter Mittenanzapfung aufweist, so daB der 
Transformator den beiden Enden der ICP-Spule einer Plasmabearbeitungsanlage eine hochfrequente, gegenphasige IS 
Hochspannung zumindcst nahczu gleicher Amplitude zufuhren kann. Ein solcher H-ansfonnator wird ublicherweisc mit- 
tels einer Spulenwicklung aus Litzendraht auf einem Ferritkemmaterial ausgefuhn, wobei als Ferritkern ein Tbpfkern 
Oder Ringkem verwendet wird. Derartige Transformatoren haben jedoch den gravierenden Nachteil, daB hohe Magneti- 
sierungsverluste der Kemmaterialien bei Frequenzen von beispielsweise 13,56 MHz auftreten, die im Bereich von 
10-20% beiragen. Dies fuhrt bei den hohen eingesetzten Hochfrequenzleistungen, die bei ICP-Plasmabearbeitungsanla- 20 
gen ublicherweise zwischen 500 Watt bis 3000 Watt liegen, zu erheblichen thermischen Problemen. Dariiberhinaus tre- 
ten infolge der frequenzabhangigen Energieabsorption durch das Kemraaterial in dem Transformator auch Phasenfehler 
auf, die die zur gegenphasigen Einkopplung benotigte 180°-Phase der beiden einzukoppelnden Hochspannungen am 
synunetrischen Ausgang teilweise erheblich verfalschen. Uberdies begrenzen derartige Transformatoren die einsetzbare 
Hochfrequenzleistung, die in das Plasma eingekoppelt wird in unerwunschter Weise. 25 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Plasmabearbeitungsanlage mil den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruches hat ge- 
genuber dem Stand der Technik den Vorteil, daB beide Spulenenden iiber eine symmetrische Spulenspeisung mit einer 30 
hochfrequenten Spannung gleicher Frcquenz gespeist werdcn, wobei die symmetrische Speisung der ICP-Spule mit zwei 
hochfrequenten, zueinander gegenphasigen Wechselspannungen an einem ersten Spulenende und einem zweiten Spulen- 
ende mittels einer X/2-Verz6gerungsleitung (einem sogenannten "Kabel-BALUN") erfolgt, die zwischen einem ersten 
Speisespannungspunkt und einem zweiten Speisespannungspunkt vorgesehen ist und diese verbindet. Die X/2-Verzoge- 
rungsleitung bewirkt spannungs- und leistungsunabhangig eine Phasenverschiebung von 180° der an einem ersten Spei- 35 
sespannungspunkt eingekoppelten Spannung U(t) und somit eine Einkoppelung von -U(t) an einem zweiten Speisespan- 
nungspunkt. Somit werden ohne groSeren technischen Aufwand und ohne zusatzliche kostenintensive Bauteile aus einer 
von der Hochfrequenzeinspeisung bereitgestellten Spannung zwei hochfrequente gegenphasige Wfechselspannungen mit 
gleicher Frequenz und zumindest nahezu gleicher Amplitude generierl. Insbesondere sind damil fur induktive Plasma- 
quellen besonders einfache, verlustarme und fur hohe Hochfrequenzleistungen (mehrere Kilowatt) taugliche Plasmabe- 40 
arbeitungs- bzw. Plasmaatzverfahren moglich. 

Weiterhin werden bei der erfindungsgemaBen symmetrischen Speisung der ICP-Spule jetzt beide Spulenenden "heiB", 
das heiBt die beiden Spulenenden fuhren nun eine hochfrequente Wechselspannung von betrachllicher, im Idealfall iden- 
tischer Amplitude, welche an den beiden Spulenenden exakt gegenphasig auftritt. Liegt also an dem ersten Spulenende 
eine Spannung LI(t) an, so liegt an dem zweiten Spulenende entsprechend eine Spannung -U(t) an, deren Amplitude ge- 45 
genuber der asymnietrischen Speisung aus dem Stand der Technik nur noch halb so groB ist, wcii die ursprungliche 
Wechselspannung 2 • U(l) gegen Erde nunmehr in U(t) und -U(t) gegen Erde aufgeteilt ist. Durch diese Halbierung der 
Spannungsamplitude an den beiden Spulenenden nehmen sehr vorteilhaft zunachst storende Wandsputterraten an der Re- 
aktorinnenwand drastisch ab. 

Daneben nirnnit sehr vorteilhaft auch der Anteil unerwunschter, hochenergetischer lonen ab, die ansonsten durch hohe 50 
elektrische Felder zur Reaktorwand beschleunigt und dort reflektiert werden und somit wieder in das erzeugte Plasma zu- 
ruckkehren und dort Ursache fiir zahlreiche Storeffekte auf dem prozessierlen Substrat wie beispielsweise Profilstorun- 
gen Oder Schaden an Oxidschichten auf einem geatzten Wafer sind. Gleichzeitig nimmt vorteilhaft auch der Anteil hoch- 
energetischer Elekuronen im erzeugten Plasma ab, da die kapazitive Stromeinkopplung in das erzeugte Plasma durch die 
syimnetrische Spulenspeisung erheblich (mindestens um einen Faktor 2) reduziert ist und damit das Elektronengas nicht 55 
mehr in relevanter Weise aufgeheizt wird. Das erzeugte Plasma wird somit sehr vorteilhaft kalter. 

Hochenergetische Elekironen sind fur die Plasmaprozesse iiberdies generell unerwunscht, weil sie unnotig Hochfre- 
quenzleistung absorbieren. 

Da die eleklrischen Streufelder aus dem Spulenbereich bei symmetrischer Spulenspeisung gegensinnig gleich sind, 
egalisieren sie sich uberdies sehr vorteilhaft, so daB der sogenannte "Bull's eye shift" nicht mehr aufcritt. 60 

Fcmcr sind die in das erzeugte Plasma kapaziiiv eingekoppelten Su-ome, die, wie crwahnt, bereits deutlich kleincr 
sind, nunmehr ebenfalls gegensinnig gleich, d. h. sie egalisieren sich zwischen den Spulenenden und flieBen sehr vorteil- 
haft nicht mehr iiber mit dem Plasma in unmittelbaren Kontakt stehende Erdungen wie beispielsweise die Subsiratelek- 
trode und das bearbeitete Substrat ab. 

Da bei der erfindungsgemaBen Plasmabearbeitungsanlage an jedem der beiden Spulenenden der ICP-Spule zu jedem 65 
Zeitpunkt der negative Spannungswert des jeweils anderen Spulenendes anhegt, kann der von einem Spulenende uber 
die keramische Reaktorwand als Dielektrikum in das erzeugte Plasma induzierte Verschiebestrom von dem anderen Spu- 
lenende ebenfalls iiber die keramische Reaktorwand als Dielektrikum aufgenommen werden, so daB kein Ladungsaus- 
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gleich uber cin Erdpoicntial, d. h. beispielsweise ubcr die Substratoberflachc, crfolgen muB. Damil verbcsscrt sich die 
Atzraten- und Profilhomogenital iiber die Substratoberflache erheblich und es Ireten weniger Profilabweichungen auf. 

Weiterhin riickt das Plasmapotendal vorteilhaft naher an das Erdpotential heran, da eleklrische Einkopplungen in das 
Plasma deuilich abnehmen und die verbliebenen Einkopplungen aufgrund ihrer Symmetrie egaiisiert werden. Uberdies 

5 niinmt auch die Plasinasyiiiinctrie vorteilhaft zu, da man durch die Abnahine dcr das Plasma vcrecrrcndcn kapazitivcn 
Einkopplung bzw. deren Egalisierung ein kalteres und im Idealfall rotationssymmetrisches Plasma ohne auffaliige Po- 
tentialunterschiede an einzelnen Punkten im Plasma erhalt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der lirfindung ergeben sich aus den in den Unieranspriichen genannten MaBnahmen. 
So ist es weiterhin auch bei symrnetrischer Speisung der ICP-Spule vorteilhaft, alle stroinfiihrenden Leiter in einer 

to wirksamen Umgebung des Reaktors oder der ICP-Spule parallel zu der von der ICP-Spule definierten Spulenebene zu 
fuhten. Unter Umgebung ist dabei ein Bereich um den Reaktor und die ICP-Spule zu verstehen, in dem uber elektroma- 
gnetische Wechselwirkungen zwischen den in den Leitem flieBenden Stromen und dem erzeugten Plasma relevante sto- 
rende Einflusse auflrelen. Somil flieBen vorteilhaft nur parallel gefuhrte konzenlrierte Strome in der Nahe des erzeugten 
Plasmas, welche keine schadlichen magnetischen Storfelder in das Plasma induzieren, das somil weniger Storungen auf- 

1 5 weist und kalter ist, so daB auch eine mogliche Subsu^tschadigung durch hochenergetische lonen oder Elektronen erheb- 
lich abniirunt. Gleichzciiig rcduzicrt sich sornit auch das Plasrnapolcntial und naherl sich dem Erdpotential an. 

Durch Kombination der X/Z-Verzogerungsleitung mit einem zwischen den beiden Speisespannungspunkten und den 
beiden Spulenenden installierten, vorzugsweise symmetrischen, kapazitiven Netzwerk zur Impedanzanpassung an das 
erzeugle induktive Plasma kann sehr vorteilhaft nahezu verlustfrei eine symmeUische Speisung der ICP-Spule erreicht 

20 werden. In Kombination mit einer Reduzierung der Speisespannungsamplituden an den beiden Spulenenden erlaubt die 
erfindungsgemiiBe symmetrische Speisung der ICP-Spule somit sehr hohe Einspeiseleistungen in das erzeugte Plasma 
als induktive Plasmaquelle, die bis in den Bereich mehrerer Kilowatt reichen, sowie ein Hochskalieren der Leislungspa- 
rameter der Plasmabearbeitungsanlage, was letztlich zu hoheren Atzraten flihrt. 

Da bei der erfindungsgemaBen syiimielrischen Spulenspeisung beide Spulenenden "heiB" sind, wenn auch auf niedri- 

25 gerem Niveau, ist es weiterhin sehr vorteilhaft, die beiden "heiBen" Spulenenden in einem vergroBerten Abstand zu dem 
keramischen Kessel, der das erzeugte hochdichte Plasma in Form eines Reaktors umschlieBl, anzuordnen. Am einfach- 
sten wird dies erreicht, indem die das Plasma erzeugende ICP-Spule, die den Reaktorkessel auBerhalb bereichsweise zu- 
mindest weitgehend umgibt, einen etwas groBeren Durchraesser hat als der ReaktorauBendurchmesser und so um den 
Reaktor plaziert wird, daB die den beiden Spulenenden gegeniiberliegende Seite der ICP-Spule die Keramik des Reak- 

30 toticessels gerade beriihrt. Der Reaktorkesselkneis tangiert damit den groBeren, ihn umschlieBenden Spulenkreis an der 
entgegcngesetzt zu den Spulenenden liegenden Spulenseite. Auf diese Weise nimmt vorteilhaft der Abstand der ICP- 
Spule zu dem im Inneren des Reaktors erzeugten Plasma mit anwachsendem elektrischen Potential zu, wobei die beiden 
Spulenenden als die Orte des hochsten elektrischen Potentials den maximalen Abstand zu dem Reaktor aufweisen. Dazu 
genugen bei^its ca. 1-2 cm. Auch in diesem Fall ist es von groBer Bedeutung, daB alle sU-omfuhrenden Leiter in der Um- 

35 gebung des Reaktors horizontal in der von der ICP-Spule definierten Spulenebene verlaufen, um storende hochfrequente 
Magnetfelder vom Plasma femzuhalten. 

Weiterhin ist es nunmehr in sehr vorteilhafter Weise moglich, die beschriebene symmetrische Spulenspeisung mit der 
in der DE 197 34 278 CI vorgeschlagenen Aperturkonstruktion zu kombinieren, die das hochfrequente Magnetfeld der 
ICP-Spule am On des Subsu^tes weiter reduziert und die Plasadichteverteilung homogenisiert. 

40 Es ist zudem in der erfindungsgemaBen Plasmabearbeitungsanlage vorteilhaft moglich, durch ein umlaufendes, metal- 
lisches, in die Reaktorseitenwand eingesetztes Distanzstuck zwischen der Plasmaquelle und der Substratelektrode den 
EinfluB von hochfrequcnten Magnetfeldem aus dem Bereich des erzeugten hochdichten Plasmas oder der ICP- Spule auf 
das SubsUrat oder beispielsweise einen dort angeordneten Siliziumwafer zusatzlich oder alternativ zu der genannten 
Aperturkonstruktion zu reduzieren. Das Distanzstiick hat dazu vorzugsweise eine Hohe von ca. lOcm-30cm und be- 

45 steht vorzugsweise aus Aluminium oder einem anderen, gegeniiber dem PlasmaprozeB bestandigen Metall. Seine Ver- 
wcndung vergroBert den Abstand zwischen dcr Plasmaquelle, d. h. dem Ort der Erzeugung des hochdichten Plasmas 
durch induktive Kopplung, und der SubstratelekU-ode, die das Substrat tragt, und vermindert damit den EinfluB magne- 
tischer und elektrischer Felder, die als Funktion des Abstands r mindestens wie 1/r abnehmen. 
Da die Komponenten der erfindungsgemaBen Plasmabearbeitungsanlage keinen prinzipiellen Leistungsbeschrankun- 

50 gen unterliegen, konnen damit sehr vorteilhaft sehr hohe Quellenleistungen im Kilowaitbereich nahezu verlustfrei gefah- 
ren werden. Durch das Fehlen energieabsorbierender Komponenten bleiben die benotigten Phasenbeziehungen zwischen 
den Spulenanschliissen unabhangig von der zugefiihrten Leistung voU erhalten und es sind keine speziellen MaBnahmen 
zur Kuhlung von Komponenten erforderlich. Damit ist eine exzeUente Reproduzterbarkeit und Zuverlassigkeit der erfin- 
dungsgemaBen Plasmabearbeitungsanlage gegeben. Insbesondere schafft die Halbierung der Hochspannungsainplilude 

55 an den beiden Spulenenden sogar weiteren Freiraum fur noch hohere Plasmaleistungen durch Hochskalieren der Lei- 
stungsparameter, so daB hochste Atzraten in Silizium erreicht werden. 

Gleichzeiiig nehmcn durch die erfindungsgemaBe Plasmabearbeitungsanlage eine Vielzahl von Storeffekten wie das 
Wandsputtem, die Mikromaskierung durch abgesputterte Partikel, die Erzeugung hocheneigetischer lonen oder sehr hei- 
Ber Eleku-onen im Plasma, eine unerwiinschte Energiedissipation, eine kapazitive Einkopplung von Verschiebestromen, 

60 eine Verzerrung des Plasmas durch elektrische Felder, eine Verschiebung der Plasmaverteilung, eine Erhohung und Ver- 
zcrrung des Plasmapotcntials, Inhomogenitaten innerhalb des erzeugten Plasmas und Ausglcichsstrome welche iiber 
Substrat und Substratelektrode nach Erde abflieBen, deutlich ab. 

Zeichnung 

65 

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeichnung und in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. lis zeigen Kig. 1 eine Prinzipskizze einer Plasmabearbeitungsanlage im Schnitt, Fig. 2 eine aus dem Stand der 
Technik bekannte asymmetrische Schaltung zur Speisung der ICP-Spule, Fig. 3 eine erste symmeunsche Schaltung, Fig. 
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4 cine zwcitc symmclrische Schallung und Fig. 5 cine drittc symmetrischc Schaltung zur Speisung dcr ICP-Spule. 
Ausfiihrungsbeispiele 

Die Fig. 1 zeigl cine wcilgehend aus DE 197 34 278 CI bereits bekannle PlasmabearbeitungsanU -.c 1 in einer Prin- S 
zipskizze mit einem Reaklor 2, einem Zufiihrungsstulzen 3, beispielsweise zur Zufuhrung von Reakliv- oder Atzgasen, 
einem Absaugslutzen 4 mit einem Regelventil S, iiber das in dem Reaktor 2 ein gewiinschler ProzeBdruck eingestellt 
werden kann, einer ICP-Spule 6, die als Spule mil einer Windung ausgefiihrl ist und den Reaktor 2 im oberen Teil be- 
reichsweise zumindesl weilgehend umgibt. Der Reaklor 2 ist iiii Bereich der ICP-Spule 6 weilgehend aus einem kerdirii- 
schen Material in Form eines keramischen Kessels mit einem typischen Durchmesser von 40 cm und einer Hohe von to 
20 cm ausgefiihrt und weist eine Reaktorseitenwand 7 auf, in die unterhalb des keramischen Kessels ein metallisches Di- 
stanzstiick 11 in Form eines umlaufenden Ringes eingesetzt ist. Das Distanzsliick 11 hat eine Hohe von ca. 10 cm bis 

30 cm und besteht insbesondere aus Aluminium. Innerhalb des Reaktors 2 wird irn oberen Teil durch die ICP-Spule 6 in 
an sich bekannter Weise ein induktiv gekoppeltes, hochdichtes Plasma 8 erzeugt, indem in dem Reaktor 2 uber die ICP- 
Spule 6 ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld generiert wird, das auf ein Reaktivgas einwirkt und in dem 15 
Reaktor 2 als induktiv gckoppcllc Plasinaquellc 18 das hochdichte Plasma 8 aus reaktivcn Teilchen und loncn crzeugl. 

Im unteren Bereich des Reaktors 2 befindet sich ein Substrat 9, das beispielsweise ein durch Plasmaatzen zu bearbei- 
tender Siliziumwafer mil einer entsprechenden Maskierung ist. Das Substrat 9 ist auf einer Substratetektrode 10 ange- 
ordnet und seillich von an sich bekannten Absorbem 17 umgeben, die thermisch gut an die Substratelektrode ankoppeln 
und aus dem Plasma 8 auftreffende, iiberschussige reaktive Teilchen verbrauchen. Als Absorbennaterial fiir Ruorteil- 20 
chen als Atzgasbestandteile eignet sich beispielsweise Silizium oder Graphit. Der Absorber 17 kann in einer r.lternativen 
Ausfiihrungsform jedoch auch entfallen oder durch eine Quarz- oder Keramikabdeckung ersetzt sein. Die Substratelek- 
trode 10 ist weiter in an sich bekannter Weise mit einer Hochfrequenzspannungsquelle 12 verbunden. Zur Homogenisie- 
rung der Plasmadichteverteilung und der lonenstromdichte ist zwischen dem hochdichten Plasma 8 und dem Substrat 9 
eine Apertur 13 eingesetzt, die eine Lochblende 14 aufweist und beispielsweise aus 15 mm dickem Aluminium gefertigt 25 
ist. Der Durchmesser der Offnung 15 der Lochblende 14 ist groBer als der Durchmesser eines zu bearbeitenden Wafers 
auf der Substratelektrode 10. Weiterhin befindet sich oberhalb der Lochblende 14 ein zylinderfbrmiger Schirm 16, der 
am Rand der Lochblende 14 befestigt ist. Der Schirm besteht aus Aluminium und hat eine Wandstarke von 10 mm und 
eine Hohe von 25 bis 49 mm. 

Die Fig. 2 zeigt schematisch eine aus dem Stand der Technik bekannte elektrische Schaltung zur Speisung der ICP- 30 
Spule 6 mit hochfrequenter Wechselspannung und cinen Schnitt entlang dcr Schnittlinic II der Fig. 1 durch die ICP-Spule 
6 und das hochdichte Plasma 8 unter Weglassung der Reaktorseitenwand 7. Dabei wird iiber eine Hochfrequenzeinspei- 
sung 23 eine hochfrequente Speisehochspannung iiber ein an sich bekanntes und handelsiibliches Koaxialkabel, das eine 
Impedanz von 50 Q hat, einem "heiBen" Spulenende 20 der ICP-Spule 6 zugefiihrt, so daB dort eine hochfrequente Hoch- 
spannung V(t) von beispielsweise 3000 Volt gegen Erde anliegt. Ein zweites, "kaltes" Spulenende 21 ist mit einer Erdung 35 
22 verbunden. Die ICP-Spule 6 definiert eine Spulenebene 41. Die Zu- bzw. Abfiihrung der Hochfrequenzspannung zu 
dem "heiBen" Spulenende 20 und die Erdung des "kalten" Spulenendes 21 erfolgt iiber elektrische Leiter 40. Zurlmped- 
anzanpassung sind weiter zwei einstellbare Kondensatoren C3 25 und C2 24 vorgesehen. Ein weiterer Kondensator C4 26 
sieUt die Resonanzbedingung des zusammen mit der ICT-Spule 6 gebildeten Schwingkreises her. 

Fig. 3 zeigt als erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in Weiterentwicklung der bekannten Realisierung gemaB 40 
Fig. 2 eine symmetrischc Speisung der ICP-Spule 6 iiber ein erstes Spulenende 20' und ein zweites Spulenende 21', die 
nunmehr beide als "heiSc" Spulenenden fungieren. Die Einspeisung einer hochfrcquenten Wechselhochspannung erfolgt 
iiber die Hochfrequenzeinspeisung 23 zu einem ersten Speisespannungspunkt 32 und einem mit diesem in Verbindung 
siehenden zweiten Speisespannungspunkt 31. Die Wechselhochspannung wird der Hochfrequenzeinspeisung 23 iiber ein 
iibliches Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 il zugefuhrt. 45 

Die Hochfrequenzeinspeisung 23 fiihrl damit zunachst dem ersten Spulenende 20" iiber elektrische Leiter 40 cine 
hochfrequente Wechselhochspannung zu. Den ersten Speisespannungspunkt 32 und den zweiten Speisespannungspunkt 

31 verbindet weiterhin eine A/2-Verzogerungsleitung 30, die, abhangig von dergewahlten Hochfrequenz, bei 13,56 MHz 
eine Lange von 7,2 Meter hat, und vorzugsweise ebenfalls aus iiblichem Koaxialkabel mit einer Impedanz von 50 Q be- 
steht. Fiir diesen Fall ergeben sich minimale Verluste im Kabel und keine Abstrahlung durch stehende Wellen auf der so 
X/2-Verz6gerungsleitung 30. Die Liinge der X/2-Verz6gerungsleitung 30 bemiBt sich dabei zu A/2 ■ V, wobei V ein ka- 
belabhangiger Verkiirzungsfaktor ist, welcher fiir die meisten Koaxialkabel 0,65 betragt, und X die Wellenlange der 
Hochfrequenzspannung bei Ausbreitung im Vakuum ist. Durch dieX/2-Verz6gerungsleitung 30 liegt an den beiden Spei- 
sespannungspunkten 31, 32 somil jeweils eine hochfrequente Wechselhochspannung gleicher Frequenz und beU^gsmii- 

Big zumindest nahezu gleicher Amplitude an, die gegeneinander um 180° phasenverschoben und damit gegenphasig . 55 
sind. Insgesamt bildet die X/2-Verz6gerungsleitung 30 ein Spiegelbild der am ersten Speisespannungspunkt 32 anliegen- 
den hochfrcquenten Hochspannung und fiihrt diese dem zweiten Speisespannungspunkt 31 zu. Gleichzeitig symmetri- 
siert sie die zugefuhrte Hochfrequenzleistung. Die iiber die Hochfrequenzeinspeisung 23 und die Speisespannungs- 
punkte 31 und 32 den beiden Enden 20' und 21' der ICP-Spule 6 zugefiihrten hochfrequenten gegenphasigen Hochspan- 
nungen U(t) und -U(t) haben beispielsweise eine Amplitude von betragsmaBig jeweils 1500 Volt gegen Erde, die nur 60 
noch halb so groB ist, wie zuvor gemaB Fig. 2 die am "heiBen" Ende dcr ICP-Spule antiegende Spannung V(t). 

Man erhalt insgesamt eine erdsymmetrische Speisespannung an den beiden Kabelseelen, d. h. einen Spannungsverlauf 
+U(t) am Hochfrequenzspeisekabel im ersten Speisespannungspunkt 32 und einen Spannungsverlauf -U(l) am Ausgang 
der Verzogerungsleilung im zweiten Speisespannungspunkt 31, wobei die Spannungspunkte 31, 32 gegeneinander eine 
Impedanz von 200 Q aufweisen (Impedanzvervierfachung gegenuber dem unsynimetrischen 50 fi-Eingang). Dem ersten 65 
Spulenende 20' wird dadurch eine Spannung 0(1) und dem zweiten Spulenende eine Spannung -0(t) zugefiihrt. 

Zur Impedanzanpassung zwischen den Speisespannungspunkten 31, 32 und dem, iiber die ICP-Spule 6 und den 
Schwingkreiskondensator C4 26 erzeugten induktiven Plasma 8, sind weiterhin drei Kondensatoren C2 24, C3 25 und Ci 
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27 vorgesehen, deren Kapaziiaten im Fall von C2 24 und Ci 27 abstimmbar sind, und die cine sogcnannte "Matchbox" 
bilden. Dabei isl es f iir eine exakl synuiielrische Speisung der ICP-Spule 6 vorteilhaft, wenn die Kapaziiat von Konden- 
sator Ci 27 gleich der von Kondensator C3 25 isl. Kleine Abweichungen von dieser Symmetric konnen aber ohne schad- 
lichen ProzeSeinfluB toleriert werden. Insbesondere ist es mbglich, daB einer der beiden Kondensatoren, z. B. Ci 27, 
ebenso wic auch der sogcnannte "Load-Capacitor" C2 als variablcr Drchkondcnsator ausgefiihrl isl, der zur Impcdanzan- 
passung verandert wird, wahrend der andere Kondensator, i. B. C3 25, auf eineni festen Wert gehalien wird, welcher na- 
herungsweise die Kapaziiat des ersleren in einer angepaSten Position wiedergibt. 

In der Tabelle I sind beispielhaft vorteilhafte Wenekombinalionen der Kondensatoren C2 24, C3 25, C4 26 und C| 27 
sowie die damil erzielte Symmetrie bzw. Asyminetrie, die durch das Verhiillnis der Kapaziiaten von Ci zu C3 gegeben isl, 
angegeben. Zur Bestimmung der benotigten optimalen Kapaziiaten geht man gunsligerweise ileradv vor und wahlt zu- 
nachst beispielsweise einen plausiblen, festen Wert fiir die Kapaziiat des Kcndensators C3 25. Daraufhin wird eine Im- 
pedanzanpassungsprozedur mil Hilfe der Kondensatoren Ci 27 und C2 24 innerhalb der "Matchbox" durchgefuhrt, so 
daB eine optimale Anpassung der 200 12-Eingangsimpedanz zwischen den Speisespannungspunkten 32 und 31 an das er- 
zeugte induktive Plasma 8 gegeben ist. 

Aus dem Festwert der Kapaziiat von C3 25 und dem eingestellten Wert von der Kapaziiat von Ci 27 ergibi sich eine 
aus der Serienschallung bcider Kondensatoren fur die Iinpedanzanpassung maBgebliche resullierende Gcsamlkapazital 
C = (Cr' + C3"^r'. Wahll man nun eine neue, fesle Kapaziiat des Festwertkondensators C3 25 mil einer Kapaziiat C3' 
gemaB C3' = (2 • C) = 2 ■ (Cf ' + C3" ')"', so wird die "Matchbox" mil diesem neuen Wert fiir die Kapaziiat des Kcn- 
densators C3 25 den variablen Kondensator C'l 27 auf exakt denselben Wert einstellen, d. h. Ci = C3 = C", was auf die- 
selbe Gesamlkapaziliit der Serienschallung und dauiil auf dieselbe Impedanztransfonnalion fiihn wie zuvor, nun aller- 
dings in einer symmelrischen Anordnung beider Kondensatoren Q und C3 und damil der beiden Spulenspannungen an 
den beiden Spulenenden 21' und 20'. Miitels einer einzigen Iteration ist es also gelungen, den optimalen FeslkapaziiaLs- 
wert des Kondensators C3 25 fiir einen symmelrischen angepaBten Belrieb der induktiven Quellenanordnung zu finden. 
Der Kondensator C2 24 und C4 26 sind fiir diese Betrachlungen ohne Belang, da sie die Symmetrie nicht beeinflussen. 

Tabelle 1 

Ci = 323 pF 390 pF 

C2 = 245 pF 245 pF 

C3 = 450 pF 375 pF 

C4 = • 150 pF 150 pF 

Asymmetrie: 1.20 : 1 0.98 : 1 

Die Fig. 4 zeigl als weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei ansonslen gleicher Ausflihrung wie mil Hilfe der Fig. 1 und 3 er- 
lauierl wurde, die Verwendung eines Tandcindrehkondcnsators fiir die beiden Kondensatoren Ci 27 und C3 25, so daB 
beide Kapazitalswerte simullan variiert werden. Diese Tandemanordnung wird beispielsweise realisierl, indera die bei- 
den Drehkondensatoren C| 27 und C3 25 mitlels einer eleklrisch isolierenden raechanischen Kupplung hintereinandeige- 
setzl und damit simullan variiert werden, oder nebeneinander plaziert und mitlels eines Ketten- Oder Seiltriebs simullan 
bewegt werden. 

In einer anderen Ausfuhrungsform mil nebeneinandertiegenden Drehkondensatoren konnen auch eleklrisch isolie- 
rende Zahnrader verwendel werden, um die beiden Drehkondensatorachsen mechanisch miteinander zu koppeln. Es ist 
weiter moglich, auch zwei autarke Drehkondensatoren Cj 27 und C3 25 zu verwenden, die iiber Servomotoren synchron 
gesteuert werden. Bei Bedarf konnen zudem kleine, zusalzliche Trimmkondensaloren, die als Festwertkondensatoren 
den Drehkondensatoren Ci 27 und C3 25 parallelgeschaltet sind, eingesetzt werden, um einen vollstandigen Syimnelrie- 
abgleich zu erzielen. In jedem Fall wird somii erreicht, daB stets eine symmetrische Spulenjspeisung in die ICP-Spule 6 
crfolgt, so daB fiir eine groBe ProzcBviclfali inimcr optimale SymmcUrievcrhaltnisse in der ICP-Spulc 6 und dem erzcug- 
len hochdichten Plasma 8 vorliegen, so daB eine groBe Fiille von Suukturierungsprozessen mil ein und derselben Anla- 
genkonfiguration optimal abgedeckt werden kann. 

In Tabelle 2 isl zusatzlich ein Salz optimaler Kapaziiaten angegeben, die fiir das erlaulerte Ausfuhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 4, sowie auch fiir das folgende Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 geeignet sind. 

Tabelle 2 



Ci= 382 pF 

" C2= 245 pF 

C3 = Ci 

C4= 150 pF 

Asymmetrie: 1 : 1 



Die exakte symmetrische Spulcnspeisung des mil Hilfe der Fig. 4 erlautcrten Ausfuhrungsbeispicls hat den groBcn 
Vorzug, daB die Spulenmitte 42 jetzl jederzeil auf einer Spannung von 0 Volt liegt. Daher kann die Spulenmitte 42 nun 
expliai mil Hilfe einer Spulenerdung 33 geerdet werden, wie dies mil Hilfe von Fig. 5 als weiteres Ausfuhrungsbeispiel 
in Weiierfiihrung von Fig. 4 erlaulert isi. Die explizite Erdung der Spulenmitte 42 lost das bei einer nichl fesl mil dem 
65 Erdpolenlial verbundenen ICP-Spule 6 aufiretende Problem, daB auf der ICP-Spule 6 sogenannle hochfrequenle Gleich- 
laktspannungen auftreten. Diese hochfrequenien Gleichtaklspannungen, die den den StromfluB in der ICP-Spule 6 trei- 
benden hochfrequenien Gegentaktspannungen iiberlagert sind, sind an jedem Punkider ICT-Spule 6 gleich und bewirken 
innerhalb des Spulenkreises selbst keinen StromfluB. 
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Als Ursache fur das Auftreten dieser Gleichlaklspannungen konnen gcringc Phascnfchler zwischcn den anliegendcn 
hochfrequenten Hochspannungen an den beiden Spulenenden 20', 21', RUckwirkungen aus deni hochdichlen Plasma 8 
auf die ICP-Spute <S, sowie sonstige geringe Symmetriefehler verantwortlich sein. Eine Dampfung der Gleichtaktspan- 
nung erfolgt nurdurch eine kapazitive Kopplung in das hochdiciite Plasma 8 und iiber induzierte Verschiebestrome durch 
die dielektrische Reaktorseitcnwand 7 dcs Reakiors 8. Die ICP-Spulc 6 wirkl somit teilweisc wic eine Eleklrodc, die ein s 
kapazitiv gekoppeltes Nebenplasma treibt - ahnlich einer bekannten Triodenanlage mit Dielektrikum zwischen Anode 
und Plasma. Die erwahnten induzierten Verschiebestrome im Plasma 8 sind relativ kiein gegeniiber den das induktive 
hochdichte Plasma 8 ireibenden Spulenstromen. Entsprechend sind die dadurch zusatzlich in das Plasma 8 eingekoppel- 
len EnergiebeU-age zunachst gering. Trotzdem konnen diese Gleichlaklspannungen die Plasmaeigenschaften, insbeson- 
dere bei sehr groBen Hochfrequenzleistungen von mehr als 600 Walt an der ICP-Spule 6, signifikant verschlechtem. 10 
Durch das Anbringen der Spulenerdung 33 in der Spulenmitte 42 werden die genannten Gleichtaktspannungen an der 
ICP-Spule 6 wirksam unterdriickt, so daB sich beispielsweise die Profiltreue und Atzratenhomogenitat bei Plasmaaizpro- 
zessen insbesondere bei sehr hohen Hochfrequenzleistungen deutlich verbessem. 

Patentanspriiche 15 

1. Plasmabearbeitungsanlage zum Atzen eines Substrates (9) mittels eines hochdichten Plasmas (8) in einem Reak- 
tor (2) unter Verwendung einer ICP-Spule (6) mit einem ersten Spulenende (20, 20') und einem zweiten Spulenende 
(21, 21'), die jeweils iiber einen zugehorigen ersten Speisespannungspunkt (32) und einen zugehorigen zweiten 
Speisespannungspunkt (31) mit einer Hochfrequenzeinspeisung (23) in Verbindung stehen und an die iiber die Spei- 20 
sespannungspunkte (31, 32) jeweils eine hochfrequente Wechselspannung gleicher Frequenz angelegt ist, dadurcb 
gekennzeichnet, daS der erste Speisespannungspunkt (32) und der zweiten Speisespannungspunkt (31) durch eine 
X/2-Verz6gerungsleitung (30) miteinander verbunden sind, so daB die an den beiden Spulenenden (20, 20', 21, 21') 
anliegenden hochfrequenten Wechselspannungen zumindesi nahezu gegenphasig zueinander sind. 

2. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden an den beiden Spulenen- 25 
den (20, 20', 21, 21') angelegten Wechselspannungen eine zumindest nahezu gleiche Amphtude aufweisen. 

3. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ICP-Spule (6) nur eine Windung 
hat. 

4. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ICP-Spule (6) den Reaktor (2) be- 
teichsweise zumindest weitgehend umgibt. 30 

5. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Reaktor (2) zwischen einer 
Plasmaquelle (18) als Ort der Erzeugung des hochdichten Plasmas (8) und dem Substrat (9) eine Apertur (13) vor- 
gesehen ist. 

6. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (9) auf einer Substrat- 
elektrode (10) angeordnct ist, die mit einer Hochfrequenzspannungsquellc (12) verbunden isl. 35 

7. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Anlegen der hochfrequenten 
Wechselspannungen an das erste Spulenende (20, 20') und das zweile Spulenende (21, 21') iiber elektrische Leiter 
(40) erfolgt, die parallel zu einer von der ICP-Spule (6) gebildeten Spulenebene (41) geflihrt sind. 

8. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB in einer Umgebung der ICP-Spule (6) 
und/oder des Reaktors (2) auftretende Strbme derart gefuhrt sind, daB sie parallel zu einer von der ICT-Spule (6) ge- 40 
bildeten Spulenebene (41) verlaufen. 

9. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS zwischen den beiden Speisespan- 
nungspunkten (30, 31) und den beiden damit in Verbindung stehenden Spulenenden (20', 21') eine elektrische 
Schaltung zur Impedanzanpassung vorgesehen ist. 

10. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Schaltung ein kapa- 45 
zitivcs Netzwerk mil Kondcnsatoren (24, 25, 26, 27) ist. 

11. Plasmabeschichtungsanlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das kapazitive Netzwerk zumin- 
dest weitgehend symraetrisch und insbesondere abstimmbar ist. 

12. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spulenmitte (42) der KJ'-Spule 

(6) geerdet isl. 50 

13. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1 oder 4, dadurcb gekennzeichnet, daB die ICP-Spule (6) den Reak- 
tor (2), der insbesondere als kreisformiger keramischer Kessel ausgefiihrt ist, derart umgibt, daB die Spulenenden 
(20, 20', 21, 21') einen maximalen Abstand zu dem Reaktor (2) aufweisen. 

14. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Subslrat (9) und/oder die ICP- 
Spule (6) derart angeordnet ist, daB der Abstand zwischen dem Substrat (9) und ICP-Spule (6) senkrecht zur Spu- 55 
lenebene (41) maximal ist. 

15. Plasmabearbeitungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem in dem Reaktor (2) 
erzeugten hochdichten Plasma (8) als Plasmaquelle (18) und dem Substrat (9) in die Reaktorseitcnwand (7) ein um- 
laufendes metallisches Distanzstiick (11) eingesetzl ist. 

60 
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